High Performance Memory Architecture for Vector Processors (ベクトルプロセッサのための高性能メモリアーキテクチャに関する研究) by 撫佐 昭裕
High Performance Memory Architecture for
Vector Processors (ベクトルプロセッサのための
高性能メモリアーキテクチャに関する研究)
著者 撫佐 昭裕
号 14
学位授与番号 433
URL http://hdl.handle.net/10097/42618
氏名(本籍地〉
学位 の 種 類
学 位 記 番 号
学位授与年月日
学位授与の要件
研究科、専攻
学位論文題目
論文審査委員
雌1講
博 士 鯖 報科学)
↑青 博 第433号
平成21年3月25日
学位痔狽ll第4条第1項 該 当
東北大学大学院情報科学研 究科(博 士課程)情 報基礎 科学 専攻
HighPerformanceMemor}TAI℃hitectureforVectorProcessors
(ベク トルプ ロセ ッサのための高性能 メモ リアー キテ クチャに関す る研究}
(主査)東 北大学教授 小林 広明
東北 大学教 授 山本 悟 東北大学轍 士受 「rl橋和博
(工学研究科)
東北大学准教 授 滝沢 寛之
論 文 内 容 の 要 旨
第1章 緒論
科学技術研 究にお いて コンピュー タシ ミュ レー ションの果 たす役割は大 き く,理 論研究や実験では不可
能であった研究が可能 とな うた,科 学技術計算 の分野では主にベ ク トル型スーパー コン ピュー タと汎用マ
イ クロプロセ ッサ によるスカラ型 コン ピュータがあ り,近 年,米 国を中心 と してスカラ型 コンピュー・タが
主流 となって きてい る.し か し,ス カラ型 コン ピュー タにおいては,実 シ ミュ レー ションプ ログラムにお
ける,]ン ピュー タの理論性能 と実効性能の著 しい乖離が存在 している.一 方,ベ ク トル型 スーパー コン
ピュー タは,実 アプ リケーシ ョンプ ログラムにおいて実行効率が4嘱 を超 える,高 い実効性能 を有 してい る
ことが示 されている.
これ らコン ピュー タの実効性能は メモ リシステ ムに依存 してい る.ス カラ型 コンピュー タはキャッシュ
メモ リによる階層型 メモ リアー キテクチ ャを,ま た,ベ ク トル型 スーパー コン ピュータはイ ンター リー ブ
方式 によるメモ リアー キテ クチ ャを採用 し,CPUに対 し高速にメモ リデー タを転送できるよ うになってい る.
しか し,メ モ リデー タ転 送性能 と演算性能のギャ ップは年 々拡大 し,メ モ リシステムのデー タ転送性能が
ボ トルネ ックとな り,CPU性能 を十分に発揮 できない とい うMem。ryWa11問題が存在 している.特 に,ベ ク
トル型スーパー一コン ピュ 一ータにおいてMem。ryWali問題に よ り,今 まで実証 されてきた高い実効性能が維
持できなくな る問題 に直面 してい る,
本論文 では,ベ ク トル型 スーパー コンピュータの性能をメモ リ性能の観 点 で議論 し,メ モ リバン ド幅が
性龍 にもっ とも重要 な要素であることを示す.ま た,ベ ク トル型 スーパー コン ピュークの メモ リバン ド幅
が将 来低下す るこ とを想 定 し,高 性能なメモ リアーキテ クチ ャ(ベ ク トルキ ャ ッシュ機構)を 提案 し,そ
の有効性を示す とともにベ ク トル キャ ッシュ機構の特性を明 らかにす る.
第2章 高実 効性能 スー パー コン ピュー タのた めの メモ リ性能
本章では,実 アプ リケー ションプ ログラムを用いて,ベ ク トル型 スーパー コンビュー タとスカラ型 コン
ピュー タの実効性能 についてメモ リ性能 の観点か ら実機 を用いた評価 を行い,メ モ リアーキテ クチャと実
行効率 〔ピー ク性能 に対する実効性能の比)の 関係 を明 らかにす る.本 論文では,メ モ リバ ン ド幅 とCPU
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性能の比BIFLOPを用 いて議論を行 う(B!FLOP==メ モ リバ ン ド幅(B/s)/演算性能(flopls)).
性能評価 には,ベ ク トル型スーパー コンピュv-一タ としてNECSX・7とSX-8(各4B/FLOP)を,スカラ
型 コンピュ'一タ としてNECTX・7とSGIAItiX3700(各1BIFLOP)を用い る.評価 用プ ログラムとして,
電磁解析,熱 流体及び地球科学分野か ら5本 の実 シ ミュレー ションプ ログラムを用いる.
各 システムにお ける1CPUの 実行効率は,ベク トル型 スーパー コンピュー タで40%以上 を達成 している
が,ス カラ型 コン ピュー タでは最大で も10%を超え る程度 である.こ れは,各 システムの実効性能がメモ
リシステムに大き く依存 しているか らである,ベ ク トル型スーパーコンピュータが採用 してい るイ ンター
リーブ方式は,多 数のバ ンクに よってメモ リレイテンシを隠蔽す るとともに,ベ ク トルパイプ ライ ンによ
る演算 とメモ リアクセス をオーバー ラップ させ ることがで きる.この ことにより,5本のプ ログラムにおい
て,演 算に隠蔽で きなか ったメモ リアクセス時間の実行時間に対する割合 は30%以下であった.一 方,階
層型 メモ リシステムのスカ ラ型 コンピュータでは,演 算に隠蔽できなかった メモ リアクセ ス時間の割合は
80%以上になってい る.こ のことか ら,ベ ク トル型 スーパー コンピュ・一タが採用 してい るイ ンター リーブ
方式は,実 アプ リケー シ ョンプログラムを高速に処理す るのに適 したメモ リシステムであるが,本 評価か
ら示 された,
さ らに,ベ ク トル型 スーパー コンピュータの メモ リシステムにおいて,メ モ リバ ン ド幅比(B/FLOP)と
実行効率の関係 を調査 した.ベ ク トル型スーパー コン ピュータSX-7のメモ リバ ン ド幅比を1!2,114に絞
り,実 行効率が どの よ うに変化す るかを評価 した.そ の結果,メ モ リバ ン ド幅比を112,1/4にす ることに
よ り,演 算 に隠蔽できない メモ リア クセス時間が2倍,4倍 と長 くな り,メ モ リバ ン ド幅比に比例 して実
行効率が低下 した.こ の ことより,ベ ク トル型 スーパー コンピュー タはメモ リバ ン ド幅比 によって性能が
維 持 され ていることが明 らかになった,
以上 より,実 アプ リケー ションプ ログラムにおいてベ ク トル型スーパー コンピュー タの性能 はスカラ型
コン ピュー タよ り高 く,こ の性能はメモ リシステムによることを示 した.ま た,ベ ク トル型 スーパー コン
ピュー タの実行 性能 は メモ リバ ン ド幅比 に強 く依存 し,高 い実行 効率 を維持す るためには,4BIFLOPのメ
モ リバ ン ド幅比が必 要であ ることを明 らかに した.
第3章 ベ ク トル アー キテ クチ ャのためのオ ンチ ップ キャ ッシュ
本章では,将 来,MemoryWa皿問題によってベ ク トル型 スーパー コンピュ・一・一タの メモ リバ ン ド幅比が低
下 した場合 を想定 し,ベ ク トル型スーパー コンピュー タの性能 を維持す る高性能 メモ リアーキテ クチャを
提案 し,そ の有効性 を実証す る.
高性 能メモ リアー キテクチャの 目的は,メ イ ンメモ リとベ ク トルプ ロセ ッサ間のデータ転送 を削減 し,
メモ リバ ン ド幅 を有効 に使用 するこ とである.一 般に科学技術計算は,差 分方程式 を代表例 としてプログ
ラム内 にデータ局所性 を有 している.そ の局所性 を最大限利 用す るため,高 性能 メモ リアーキテ クチャと
してオ ンチ ップキャ ッシュ機構(ベ ク トル キャッシュ機構)を 提案す る.ベ ク トル キャッシュ機構は,ベ
ク トルプ ロセ ッサ に転送 されたデー タを再利用す るこ とに よって,メ イ ンメモ リとベ ク トルプ ロセ ッサ間
のデー タ転送 を削減 させ るものである.ま た,ベ ク トル キャ ッシュには メイ ンメモ リとベ ク トル レジスタ
問 にバイパス機構 を設 け,ベ ク トル レジスタにお けるメモ リバ ン ド幅比を4BIFLOPに維持す るものであ
る.さ らに,ベ ク トル キャ ッシュには,MissStatusHand丘ngRegister(MSHR)機構 とプ リフェッチ機
構 を搭載す る.MSHR機 構 は,ベ ク トルデータのロー ド中ステー タスを管理 し,重 複 した連続 メモ リアク
セ スを防止 し,メ イ ンメモ リとベ ク トルプ ロセ ッサ間 のデー タ転 送の負荷を軽減す るもの であ る.ま た,
プ リフェ ッチ機構 は,演 算 に必要なデー タを事前にロー ドす る機能で あ り,メ モ リ負荷 を分散す るととも
にメモ リレイテ ンシを隠蔽す るものである,ま た,プ リフェッチ機構はMSHR機 構 と同様 に重複データの
転送 を防止す るこ とがで きる,
ベ ク トル キャ ッシュ機構 の評価 と して,ベ ク トル プロセ ッサの動作 をシ ミュ レー トす るための レジスタ
トランスファレベルの タイ ミングシ ミュ レー タを開発 し,2章 で使用 した5本 の実アプ リケーシ ョンプロ
グラムを用 いた.
本評価に よって,ベ ク トルキャッシュ機能 は,メモ リバ ン ド幅比2BIFLOPと1B/FLOPにおいて低 下し
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たベ ク トル レジスタにおけるメモ リバ ン ド幅を向上 させ るこ とを明 らかに した.そ して,2BIFLOPにお け
るベ ク トルプ ロセ ッサの実行効率が,ベ ク トルキャ ッシュ機構 によって4BIFLOPシステムの実行効率に
対 して21%から96%まで改善す ることを明らかに した.特 にキャ ッシュヒッ ト率が50%以上の場合,メ モ
リバ ン ド幅比2B!FLOPのシステムでは,4B∠FLOPシステム と同等 な実行効率が得 られ てい る。これは,
バイパ ス機能 によって,ベ ク トルキャ ッシュとメインメモ リの両方 か ら同時にデー タを供給 してい ること
に よるものである.ま た,MSHR機 構は,2B!FLOPシステムにおいて,さ らに5%か ら25%の性能改善
を行 い,プ リフェ ッチ機構 は20%から30%の性能改善を行 うことも明 らかになった.
以 上 より,本 提案 の高性能 メモ リアーキテクチャ(ベ ク トル キャ ッシュ機構)は,将 来,メ モ リバ ン ド
幅 比が低 下 したベ ク トル型 スーパーコンピュー タにお いて,実 効性能 を維持す る有効な機能 であることを
明 らかに した.
第4章 チップマルチベ ク トルプロセ ッサのための共有キャッシュ機構
ベク トル プロセ ッサは,近 い将来,マ ルチコアアーキテクチャが採用 され,今 以上にメモ リバ ン ド
幅比の低下が予測 されている.本 章では,チ ップマルチベ ク トルプ ロセ ッサ(CMVP)におけるメモ リ
バ ン ド幅比の低下を補完する機構 として前章で示 したキャッシュ機構 を提案 し,そ の有効性を明 らか
にする.
マルチス レッ ド化 された科学技術計算の多 くはス レッ ド間にデー タ局所性を有 している.こ の局所
性を有効に活用す るため,コア問でベク トルキャッシュを共有す る共有型キャッシュ機構 を提案する.
そ して,前 章で有効性を示 したバイパス機構 とMSHR機能 を採用す る.ま た,CMVPと して4コ ア
のベ ク トル コアを有す る構成を想定 し,2章で使用 した5本 の実アプ リケーションプログラムで評価
を行 う.
本評価によって,ベ ク トルキャッシュを有 しないCMVPに おいては,高 い並列性能を実現するた
めにはメモ リバン ド幅比4BIFLOPが必要であることを明 らかにした.ま た,ベ ク トルキャッシュを
有す るCMVPで は,メ モ リバン ド幅比2BIFLOPにおいて,4BIFLOPのシステムと同等な並列性能
が得 られることが判明 した.こ れは,バ イパス機構によりメモ リとキャッシュ機構の両方か らデー タ
供給 されることによるものである.また,MSHR機構は,コア間の同一データのアクセスにおいて有
効な機構であ り,4コアにおける実効性能を17%か ら50%向上させ ることを明 らかに した,
以上より,本提案の共有型ベク トルキャソシュ機構 は,将 来採用 されるCMVPに おいて,並 列性
能を維持す る有効な機構であることを明らかにした.
第5章 結論
本 論文 では,ベ ク トル型 スーパー コンピュー タの実効性 能の高 さを実 アプ リケー シ ョンプ ログラムに
よって示 し,そ の性 能はメモ リバ ン ド幅比(B/FLOP)がもっとも重要 な要素であ り,4BIFLOPが必要であ
るこ とを明 らかに した.ま た,ベ ク トル型スーパー コンピュー タのメモ リバ ン ド幅比が将来低 下す ること
を想 定 し,高 性能 なメモ リアー キテクチャ(ベ ク トルキャ ッシュ機構)の 提案 を行った.ベ ク トル キャッ
シ ュ機構 には,メ モ リとベ ク トル レジス タ問にバ イパス機構を設 け,さ れ にMSHR機 能 とプ リフェ ッチ機
構 を採用 した.本 論文 では,ベ ク トル キャッシュ機能の有効性 を示す とともにベ ク トル キャ ッシュ機構 の
特性 を明 らかに し,将 来のベ ク トル型 スーパー コンピュータにお ける有効なメモ リアー キテ クチャであ る
ことを明 らかに した.
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
先端科学分野においてシミュレーションは、実験 理論 と並ぶ第3の 手法 として ますます重要になっている。
ベク トルプロセ ッサは、先端科学分野で求められる多様なシミュレーションの大規模科学計算を高い実効性
能で処理できることか ら、スーパーコンピュータの主要な構成要素になっているが、多数の演算器のオンチッ
プ化やマルチコア化によるプロセ ッサ性能の著 しい向上 に対 しメモ リ性能が伴わず、ベク トルプロセ ッサ向
け高性能メモ リアーキテクチャの確立が急務となっている。本論文は、実際のシミュレーションコー ドにおけ
るベク トル プロセッサのメモ リ操作を詳細に分析し、効率よいデータ供給 を実現する高性能メモリアーキテ
クチャをハー ドウェアとソフ トウェアの両面から論じた もので、全編5章 よ りなる。
第1章 は緒論である。
第2章 では、ベク トルプロセッサの実効性能 とメモ リ性能の関係 を明 らかにするために、計算科学分野の実
用的なシミュレーションコー ドを用いて、ベク トル型スーパーコンピュータとスカラ型スーパーコンピュー
タの性能評価 を行って いる。そ して、メモリ性能と演算性能の比であるB/F(Bytes/Flop)値が、実効性能 を評
価する上で重要な指標 になることを明 らか にし、ベク トルプロセ ッサの高い実効性能を維持するには、4B/F
以上のデー タ供給能 力が必要であることを導いている。これは高性能メモリアーキテクチ ャを設計するため
の重要な指針である。
第3章 では、レジスタレベルで4B/Fのデータ供給能力と冗長なメモ リアクセスをハー ドウェアで検出する
MSHR機構 を有するシングルベク トルコア向けキャッシュアーキテクチャを提案 している。本キャッシュアー
キテクチャにおけるデー タ管理をソフ トウェア制御可能 とする ことにより、局所性の高いデータのキャッシ
ュ格納 および局所性の低 いデータのキャッシュバイパスが可能 とな り、少ない容量で高いベク トルデータ供
給能力を実現 している。実 シミュレーションコー ドを用いた詳細な評価実験か ら、オフチ ップメモリバンド幅
が2B/Fであるシステム構成においても4B/Fに匹敵する実効性能が得 られることを明らかにしている。これは、
重要な成果である。
第4章 では、第3章 で提案 したキャッシュアーキテクチャをマルチコアプロセ ッサ用に拡張し、性能評価を
行っている。まず、マルチス レッド実行におけるベク トルデータ問の参照の局所性をシミュレーションコー ド
の分析から明 らかにし、次 に、マルチコア間でベク トルキャッシュによ りデータ共有能力を高めたチップマル
チベク トル プロセ ッサ アーキテクチャを提案 して いる.実シミュレーションコー ドを用 いた性能評価の結果、
提案アーキテクチャは、オ フチ ップメモ リバン ド幅の制限にもかかわ らず、コア数に比例 した性能向上が達成
できることを明 らか にしている。これらは、高性能スーパーコンピュータの要素技術 として、ベク トルプロセ
ッサのマルチコア化 を促進する重要な成果である。
第5章 は、本論文を総括 し、結論としている。
以上要するに本論文は、次世代スーパーコンピュータ設計における高性能メモ リアーキテクチャの重要な
基礎を与えたもので、情報基礎科学および計算機科学の発展に寄与するところが少なくない。
よって本論文は、博士(情報科学)の学位論文 として合格 と認める。
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